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Модель ранжирования чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.  
Часть 2*

Natural and Man-made Emergencies Ranking Model. 
Part 2

M. Lomakin, A. Dokukin, V. Moshkov, I. Oltyan, Yu. Niyazova

Аннотация
Рассматривается задача ранжирования чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера; пред-
ложена модель ранжирования чрезвычайных ситуаций на основе  информации об оцениваемых параметрах 
чрезвычайных ситуаций. Модель базируется на принципе доминирования и учитывает случайность оценива-
емых параметров чрезвычайных ситуаций. При этом никаких предположений о распределении параметров 
чрезвычайных ситуаций не делается; для определения вероятности стохастического доминирования одной 
чрезвычайной ситуации над другой используются результаты решения проблемы моментов Маркова.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация; оцениваемые параметры; вероятность; функция распределения; стохастиче-
ское доминирование.

Abstact
The problem of ranking emergencies of natural and man-made nature is considered; ranking emergencies model 
based on information about the estimated parameters of emergencies is proposed, the model is based on the prin-
ciple of dominance and takes into account the randomness of the estimated parameters of emergencies, while no 
assumptions are made about the distribution of emergency parameters; to determine the probability of stochastic 
dominance of one emergency over another the results of Markov moments problemsolutions are used.
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Введение

Настоящая статья является продолжением статьи [1], 
в ней используются все обозначения и допущения 
предыдущей статьи.

В статье предлагается также модель ранжирования 
ЧС на основе имеющейся информации об оценивае-
мых параметрах ЧС. Модель базируется на принципе 
доминирования и учитывает случайность оценивае-
мых параметров ЧС; но в отличие от статьи [1] в этой 
статье не делается предположений о распределении 
случайных величин, характеризующих чрезвычайную 
ситуацию.

Основные результаты

Аналогично статье [1] рассматривается множество 
ЧСi, i = 1, n

___
, например, природного или техноген-

ного характера, характеризуемых одинаковыми, но 
разными по величине параметрами Хj, j = 1, m

___
, т. е. 

каждая i-ая ЧС может быть охарактеризована матри-
цей параметров:
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Здесь: 
MXi — матрица параметров i-ой ЧС;
каждый столбец матрицы — это информация о кон-

кретном параметре, которую можно рассматривать как 
выборку из некоторого распределения;

в общем случае количество значимых элементов k 
в столбцах может быть различным.

Ранжирование ЧС будем проводить по уровню 
стохастического доминирования. Под «стохастиче-
ским доминированием q-ой ЧС» над u-ой ЧС будем 
понимать такую ситуацию, когда вероятность того, 
что параметры q-ой ЧС не меньше оцениваемых па-
раметров u-ой ЧС для всех q ≠ u, больше вероятности 
того, что оцениваемые параметры u-ой ЧС не меньше 
оцениваемых параметров q-ой ЧС для всех q ≠ u, т. е. 
когда выполняется следующее условие [1]:
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В этом выражении все обозначения и соотношения 
соответствуют статье [1], в которой рассмотрен. случай 
когда оцениваемые параметры ЧС распределены в со-
ответствии с нормальным законом. Для этого случая 
в [1] получено соотношение для вероятности того, что 
параметры q-ой ЧС не меньше оцениваемых параме-
тров u-ой ЧС, которое (соотношение) использовано для 

ранжирования ЧС природного характера по параметрам, 
приведенным в таблице 1 статьи [1].

В реальной ситуации распределение параметров 
ЧС неизвестно и, как правило, не может быть иден-
тифицированы по имеющейся ограниченной инфор-
мации. В этом случае для ранжирования ЧС будем 
использовать несколько иной подход, основанный 
на нахождении гарантированных (нижних, верхних) 
оценок (обычно, нижних) вероятности того, что пара-
метры q-ой ЧС не меньше оцениваемых параметров 
u-ой ЧС.

Представим выражение (2) в следующем виде:
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Введем переменные Zqul и Zqui следующим образом:
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На основе имеющихся значений (выборок) вели-
чин Xql, Xul сформируем выборки величин Zqul и Zqui 
путем деления соответствующих величин и опре-
делим начальные выборочные моменты (далее — 
моменты) случайных величин Zqul и Zuqi по соотно-
шениям [2]:
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Определим также множество функций распределе-
ния с моментами, равными моментам, определенным 
по соотношениям (4):
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Соотношение (3) можно записать в виде:
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Соотношения (6), (7) могут быть использованы для 
ранжирования ЧС. Однако в силу того, что функции 
распределения параметров ЧС неизвестны и не мо-
гут быть определены по конечным выборкам, пред-
ставленным в таблице 1 работы [1], следует перейти 
к рассмотрению гарантированных оценок вероятностей 
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того, что параметры q-ой ЧС не меньше оцениваемых 
параметров u-ой ЧС, а именно:
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где:
Fqul(t) — неизвестная функция распределения, из 

которой могла быть получена выборка Zqul;
Fuqj(t) — неизвестная функция распределения, из 

которой могла быть получена выборка Zuqj;
Fqul0 — множество функций распределения с мо-

ментами равными выборочным μqul;
Fuqj0 — множество функций распределения с мо-

ментами равными выборочным μuql.

Для выполнения процедуры ранжирования ЧС в со-
ответствии с соотношением (8) необходимо найти 
нижнюю оценку вероятности
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В этом соотношении все индексы опущены, но при 
нахождении конкретных оценок эти индексы должны 
быть использованы.

Последняя задача решена в работах авторов [3–8] 
и сводится к тому, что нижняя оценка находится на 
дискретном распределении, удовлетворяющем мо-
ментным равенствам [9]. Для двух и трех известных 
(используемых) моментов случайных величин Zqul и Zuqj 
оценки находятся аналитически (но при трех моментах 
предпочтительнее численное нахождение оценок), при 
большем числе моментов оценки находятся только 
численно из системы уравнений [3]:
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в которой одна из переменных tj принимает значение, 
равное τ, в нашем случае τ = 1.

Пусть на основе имеющихся данных, представлен-
ных в таблице 1 из работы [1], определены выборки 
случайных величин Zqul и Zuqj и для каждой случайной 
величины определены три момента μ1, μ2, μ3, тогда для 
нахождения Pmin необходимо решить систему урав-
нений:
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Откуда находим, что:
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или необходимо решить систему уравнений:
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Откуда находим, что:
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Аналогично находим: 
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Решив соответствующие уравнения и найдя ниж-
ние оценки вероятности доминирования, формируем 
матрицу стохастического доминирования ЧС следу-
ющего вида:
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где вероятность Pij — вероятность доминирования i-ой 
ЧС над  j-ой ЧС, которая определяет ранги ЧС.

Заключение

Таким образом, в настоящей статье предложена модель 
ранжирования чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера по оцениваемым параметрам. 
Ранжирование ЧС проводится на основе стохастического 
доминирования, при этом исходные значения оценива-
емых показателей ЧС рассматриваются как выборки из 
некоторого неизвестного распределения. Предложен 
подход для определения вероятности доминирования 
одной ЧС над другой как вероятность того, что оцени-
ваемые параметры одной ЧС не меньше оцениваемых 
параметров другой ЧС в случае, когда функции распре-
деления параметров ЧС неизвестны, а известны только 
конечные выборки параметров. Оценки вероятности 
доминированияодной ЧС над другой ЧС определены как 
гарантированные оценки вероятности доминирования 
на множестве распределений с заданными моментами, 
равными выборочным моментам случайных величин, 
равных отношению параметров случайных величин ЧС. 
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